Технико-экономическая оценка бесколлекторного электромашинного усилителя с регулируемой частотой (БЭМУ-РЧ) by Батурин, А. С. et al.
Т ом  1 7 2  ~ І 9 6 7
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РД Е Н А  ТРУДОВОГО КРА СН ОГО ЗН А М ЕН И
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. M КИРОВА
ТЕХНИКО ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА БЕСКОЛЛЕКТОРНОГО
ЭЛЕКТРОМАШИННОГО УСИЛИТЕЛЯ С РЕГУЛИРУЕМОЙ  
ЧАСТОТОЙ (БЭМУ-РЧ)
А .  С. Б А Т У Р И Н ,  А . И. С К О Р О С П Е Ш К И Н ,  Б .  Е. Т Р О Ф И М Е Н К О ,  Ш .  С. Р О И З
( П р е д с т а в л е н а  н а у ч н ы м  с е м и н а р о м  к а ф е д р  э л е к т р и ч е с к и х  м а ш и н  
и  о б щ е й  э л е к т р о т е х н и к и )
Одним из экономичных двигателей исполнительного механизма 
автоматизированного электропривода является асинхронный коротко­
замкнутый двигатель переменного тока/ имеющий -сравнительно .высокую 
надежность работы и низкую себестоимость .изготовления. Boi многих 
случаях, когда требуется получить плавное изменение скорости враще­
ния асинхронного двигателя в широком диапазоне, применяется частот­
ное регулирование скорости. В !качестве 'Источников переменного тока 
регулируемой частоты используются синхронные и асинхронные генера­
торы, коллекторные и одноякорные преобразователи, различные схемы 
статических преобразователей. В настоящее время большое внимание 
уделяется разработкам схем статических преобразователей частоты, как 
н а ибо л e e пе реп е кти в н ы х.
Перспективным источником регулируемой частоты может стать 
также бесколлекторный электромашинный усилитель переменного тока 
регулируемой частоты (БЭМУ-РЧ), разрабатываемый на кафедре элек­
трических машин Томского политехнического института.
БЭМУ-РЧ состоит из трех основных узлов:
1) приводной двигатель (асинхронный короткозамкнутый);
2) электромашинный усилитель (трехкаскадная электрическая 
машина) ;
3) управляемый полупроводниковый коммутатор (УПК).
Принцип работы БЭМУ-РЧ состоит в следующем. Напряжение по­
стоянного тока подается на обмотку управления (первый каскад 
усилителя) через УПК. В результате этого создается неподвижный маг­
нитный поток в пространстве. С помощью УПК магнитный поток стано­
вится вращающимся с определенной регулируемой скоростью, которая 
может изменяться в зависимости от частоты переключения УПК. Первый 
каскад возбуждает второй, являющийся асинхронным генератором. 
Последний является чисто индуктивной нагрузкой первого каскада и ге­
нерирует активную мощность в третий каскад, который является выход­
ным и осуществляет функции бесконтактное™. Частота на выходе 
усилителя изменяется в зависимости от частоты на входе.
Наряду с этим БЭМУ-РЧ осуществляет усиление мощности на 
выходе. 4
Технические и экономические показатели БЭМУ-РЧ необходимо 
сопоставить с аналогичными показателями конструкций, позволяющих 
осуществлять те же функции при одинаковых выходных параметрах. 
Наиболее приемлемым для сопоставлений с БЭМУ-РЧ может быть ста­
тический преобразователь трехфазного тока на плоскостных транзисто-
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pax [I]. В табл. 1 приводятся технико-экономические показатели БЭМУ- 
РЧ и статического преобразователя.
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Сопоставление технических показателей (табл. 1, раздел А) позво­
ляет установить, что БЭМУ-РЧ и статический преобразователь имеют 
примерно одинаковые выходные мощности (1,2 и 1,1 'квт). Сравнение 
остальных технических параметров дает возможность сделать ряд вы­
водов о преимуществах ;и недостатках рассматриваемых конструкций.
К основным преимуществам БЭМУ-РЧ следует отнести:
а) малая 'мощность УПК;
б) удовлетворительная форма кривых тока и напряжения, получае­
мая за счет машинной части;
в) возможность работы при значительных перегрузках (допускает 
режим короткого замыкания);
г) достаточно высокое напряжение на выходе;
д) сравнительно хорошее быстродействие.
Недостатки БЭМУ-РЧ следующие:
а) ,малый коэффициент усиления (12);
б) сравнительно большой вес агрегата в целом (100 кг);
в) сравнительно большие размеры агрегата;
г) наличие вращающихся частей.
Основные преимущества статического преобразователя частоты из 
плоскостных транзисторах ів сравнении с БЭМУ-РЧ;
а) лучшее быстродействие;
б) малые габаріиты и вес;
в) более высокий к.п.д. агрегата;
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г) отсутствие вращающихся частей.
Наряду с этим статический преобразователь частоты имеет ряд 
существенных недостатков, снижающих эффективность его применения. 
К недостаткам статического !преобразователя относятся:
а) полупроводниковые элементы, рассчитываются на полную мощ­
ность нагрузки;
б) неудовлетворительные формы кривых тока и напряжения на 
выходе (для сглаживания устанавливаются дополнительные фильтры, 
удорожающие схему) ;
в )  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  1K  п е р е г р у з к а м ;
г) низкое выходное напряжение (без трансформатора на выходе). 
Включение дополнительного трансформатора сужает диапазон регули­
рования частоты;
д) недопустимость работы без нагрузки (холостой ход невозможен).
Силовые полупроводниковые элементы в статических преобразова­
телях частоты находятся в более трудных условиях (чем у БЭМУ-РЧ), 
не допускают короткого замыкания, чувствительны к коммутационным 
переключениям.
Анализируя экономические показатели (табл. 1, раздел Б), устанав­
ливаем, что ориентировочные значения себестоимости изготовления 
(определенные укрупненным методом [2]) у БЭМУ-РЧ и статического 
преобразователя составляют крупные суммы. Большая себестоимость 
изготовления объясняется высокими ценами на полупроводниковые при­
боры. Так, себестоимость изготовления УПК для БЭМУ-РЧ равна 
1500 руб, что составляет около 86 проц. себестоимости всего агрегата. 
При этом наиболее дорогие элементы (табл. 2) тиристоры, дио­
ды ВК2-10 и полупроводниковые триоды составляют 42 проц. 
себестоимости изготовления схемы УПК или свыше 90 проц. стоимости 
покупных изделий и основных материалов. С увеличением масштаба 
производства полупроводниковых приборов, а также с дальнейшим со­
вершенствованием технологии их изготовления себестоимость и цены на 
них будут снижаться, а это, в свою очередь, позволит значительно сни­
зить себестоимость изделий, в схемы которых входят полупроводники. 
Подходя с этих позиций, можно ожидать, что такие изделия являются 
перспективными, тем более, что применение полупроводниковых прибо­
ров позволяет создавать бесконтактные схемы с высоким коэффициен­
том полезного действия, с хорошим быстродействием и малыми 
габаритами.
Сравнение себестоимости БЭМУ-РЧ и статического преобразователя 
(табл. 1) показывает, что последний является более дорогим изделием 
при изготовлении. Однако при этом надо иметь ів виду и то, что .на изго­
товление статического преобразователя частоты потребляется значи­
тельно меньше дефицитной меди.
Эксплуатациснные расходы в год у статического преобразователя 
также несколько превышают расходы но БЭМУ-РЧ. Это объясняется в 
основном большими амортизационными отчислениями статического 
преобразователя.
Все эконоімические расчеты произведены для двухсменного режима 
работы в нормальных условиях эксплуатации.
Так как коэффициент полезного действия, коэффициент мощности, 
а также расход меди для сравниваемых вариантов не одинаковы, следу­
ет учесть 'различия в денежном выражении. В табл. 3 приведены значе­
ния основных экономических показателей и их корректировка.
Как видим из табл. 3, что и после !корректировки экономических 
показателей БЭМУ-РЧ имеет меньшие единовременные затраты и экс­
плуатационные расходы. Важно отметить, что если единовременные 
затраты БЭМУ-РЧ-12A в 1,27 раза 'меньше, то эксплуатационные расхо-
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No 1 5 - 0 3
2 1 Т р а н с ф о р м а т о р
И т о г о
2 0 0  в т 1 5 , 7 0 5 , 7 0
6 2 6 , 8 7
»
Т р а н с ф о р м а т о р н о - з а г о т о в и т е л ь н ы е  р а с х о д ы  
В с е г о
( 9 % ) 5 4 , 4
6 8 3 , 2 7
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ды — всего в 1,06 раза. Такое соотношение объясняется меньшей стои­
мостью потерь электрической энергии у статического преобразователя за 
счет более высокого к.п.д.
Т а б л и ц а  3
О сн овн ы е эк о н о м и ч еск и е  п о к а за т ел и  Б Э М У -Р Ч -1 2 А  и ст а ти ч еск о го  
п р ео б р а зо в а т е л я  ч астоты  н а  п л о ск о ст н ы х  т р а н зи ст о р а х  
с  у ч ет о м  к ор р ек ти р ов к и
З н а ч е н и е  п о к а з а т е л я  д л я
Н а и м е н о в а н и е s С т а т и ч .
с п о к а з а т е л я S Б Э М У - п р е о б -с
Д Р Ч - 1 2 А р а з .  ч а ­
4 ш с т о т ы
1  С е б е с т о и м о с т ь  и з г о т о в л е н и я  р у б . / и з д
а )  з а т р а т ы  н а  п о к р ы т и е  д о п о л ­
н и т е л ь н ы х  п о т е р ь  э л е к т р и ч е ­
с к о й  э н е р г и и  д о  к .  п .  д . = 7 0 %  [ 6 ]  р у б .
б )  з а т р а т ы  н а  ! П р и о б р е т е н и е  с т а ­
т и ч е с к и х  к о н д е н с а т о р о в  д л я  
к о м п е н с а ц и и  р е а к т и в н о й  м о щ ­
н о с т и  д л я  д о в е д е н и я  c o s ( p = 0 , 8 7  
д л я  о б о и х  а г р е г а т о в  [ б ]
1 7 5 4  2 3 0 0
3 4
в )  с о п р я ж е н н ы е  к а п и т а л ь н ы ?  
з а т р а т ы ,  с в я з а н н ы е  с  б о л ь ш и м  
и с п о л ь з о в а н и е м  м е д и  f 6 ]  
С к о р р е к т и р о в а н н ы е  е д и н о в р е ­
м е н н ы е  з а т р а т ы
2  Э к с п л у а т а ц и о н н ы е  р а с х о д ы
а )  д о п о л н и т е л ь н ы е  р а с х о д ы ,  
с в я з а н н ы е  с  п о т е р е й  э л е к т р и ч е ­
с к о й  э н е р г и и  в  с т а т и ч е с к и х  
к о н д е н с а т о р а х  [ 5 ]
р у б .
р у б .
р у б .
р у б .
и з д  . г о д
р у б .  / г о д
6 , 0 5
1 9 , 6  
1 8 0 7 , 6  2 3 0 6
3 8 9 . 8  4 1 4 , 4
'  —  О Д  4 2
3 8 9 . 8  4 1 4 , 5
С к о р р е к т и р о в а н н ы е  э к о п л у а т а -  р у б .  
ц и о н н ы е  р а с х о д ы  и з д  г о д
В ы в о д ы
1. Бесколлекторный электромашинный усилитель -с регулируемой 
частотой (БЭМУ-РЧ-12А) осуществляет усиление мощности и широкий 
диапазон регулирования частоты на выходе.
2. БЭМУ-РЧ-12А в сравнении со статическим преобразователем 
трехфазного тока на плоскостных транзисторах имеет ряд существенных 
преимуществ:
а) небольшая мощность на входе управляемого полупроводникового' 
коммутатора (УПК);
б) удовлетворительная формы кривых напряжения и тока на выхо­
де за счет машинной части;
в) возможность работы при значительных перегрузках (допускает 
режим короткого замыкания) ;
г) достаточное высокое напряжение на выходе;
д) сравнительно хорошее быстродействие;
е) меньшая себестоимость изготовления и эксплуатационные расхо­
ды (при двухсменном режиме работы и нормальных условиях 
эксплуатации) ;
3. БЭМУ-РЧ-12А может найти применение ів (нереверсивных схемах 
автоматизированного привода для управления асинхронными коротко­
замкнутыми двигателями. При этом не должно быть жестких требований 
к габаритам и весу агрегата БЭМУ-РЧ.
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